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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein Roll-
winkelmessgerat (10) mit (a) einem Bezugsteil (12), (b) ei-
nem Abtriebsteil (14), das relativ zum Bezugsteil (12) unter
einem Rollwinkel (a) angeordnet ist, (c) einem Bilddetektor
(16), der relativ zum Abtriebsteil (14) befestigt ist, und (d)
einer Lichtquelle (18), die relativ zum Bezugsteil (12) befes-
tigtist. Erfindungsgeman ist vorgehsehen, dass (e) die Licht-
quelle (18) ausgebildet ist zum Erzeugen eines Interferenz-
musters (24) auf dem Bilddetektor (16).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Rollwinkelmessgerat
mit (a) einem Bezugsteil, (b) einem Abtriebsteil, das
relativ zum Bezugsteil unter einem Rollwinkel ange-
ordnet ist, (c) einem Bilddetektor, der relativ zum Ab-
triebsteil befestigt ist und (d) einer Lichtquelle, die re-
lativ zum Bezugsteil befestigt ist.

[0002] GemalR einem zweiten Aspekt betrifft die Er-
findung ein Verfahren zum Messen des Rollwinkels.
Bei einem linearbeweglich gelagerten Objekt ist der
Rollwinkel der Winkel, um den sich das Objekt bei
einer Rotation um die Achse der Richtung der linea-
ren Bewegung dreht. Bei einem nicht-linearbeweglich
gelagerten Abtriebsteil beschreibt der Rollwinkel ei-
ne Rotation des Abtriebsteils um eine relativ zum Be-
zugsteil festgelegte Drehachse. Ein derartiges Geréat
ist beispielsweise aus der DE 44 21 302 C1 und der
US 2010/01419057 A1 bekannt.

[0003] Es ist winschenswert, dass die Rollwinkel-
messung mit einer mdglichst geringen Messunsicher-
heit erfolgt. Konkurrierend dazu ist es wunschens-
wert, dass das Messgerat moglichst einfach aufge-
baut ist. Zudem ist es wiinschenswert, wenn das Roll-
winkelmessgerat mdglichst robust ist. Diese Forde-
rungen stehen in einem Zielkonflikt miteinander, da
beispielsweise die Robustheit eines Messgerats in
der Regel zu Lasten der erreichbaren Messunsicher-
heit geht.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
Nachteile im Stand der Technik zu vermindern.

[0005] Die Erfindung l6st das Problem durch ein
gattungsgemalies Rollwinkelmessgerat, bei dem die
Lichtquelle ausgebildet ist zum Erzeugen eines Inter-
ferenzmusters auf dem Bilddetektor. Gemal} einem
zweiten Aspekt 16st die Erfindung das Problem durch
ein Verfahren zum Messen eines Rollwinkels zwi-
schen (a) einem Bezugsteil und (b) einem Abtriebs-
teil, das relativ zum Bezugsteil unter einem Rollwinkel
angeordnet ist, mit den Schritten (i) Erzeugen eines
Interferenzmusters auf einem Bilddetektor, der relativ
zum Abtriebsteil befestigt ist, (ii) Erfassen von Interfe-
renzmusterdaten mittels Bilddetektor und (iii) Berech-
nen des Rollwinkels aus den Interferenzmusterdaten.

[0006] Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass der Roll-
winkel mit einer geringen Messunsicherheit gemes-
sen werden kann. Es ist eine intrinsische Eigen-
schaft eines Interferenzmusters, insbesondere eines
solchen, das aus zwei Quasi-Punktlichtquellen ent-
steht, dass die Wellenberge und die Wellentéler in
einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des
Interferenzmusters ein Streifenmuster aus parallelen
Streifen bilden. Der Abstand der Linien ist zudem in
einer Ebene senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des
Interferenzmusters stets in hinreichend guter Nahe-

2021.11.25

rung gleich. In dem erfindungsgemafien Rollwinkel-
messgerat ist der Abstand in sehr guter N&herung
als konstant annehmbar. Diese hohe inh&rente Sym-
metrie des Differenzmusters flhrt zu einer besonders
geringen Messunsicherheit bei der Auswertung.

[0007] Vorteilhaft ist zudem, dass das Interferenz-
muster in der Regel vergleichsweise einfach herzu-
stellen ist, sodass ein erfindungsgemafer Rollwinkel-
sensor vergleichsweise einfach aufgebaut sein kann.

[0008] Durch den in der Regel moglichen einfachen
Aufbau ist die Rollwinkelmessung zudem vergleichs-
weise robust, das heift, dass eine Anderung der Um-
weltbedingungen das Messergebnis nur vergleichs-
weise wenig beeinflusst.

[0009] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung
werden unter dem Bezugsteil und dem Abtriebsteil
zwei relativ zueinander bewegliche Objekte verstan-
den, zwischen denen der Rollwinkel gebildet ist. Es
ist unerheblich, welches der Teile als Bezugsteil und
welches als Abtriebsteil bezeichnet wird, maf3geblich
ist lediglich eine Relativbewegung der beiden zuein-
ander. Der sprachlichen Klarheit wegen wird im Fol-
genden davon ausgegangen, dass sich das Abtriebs-
teil bewegt und das Bezugsteil stillsteht. Es ist aber
auch mdglich, dass sich das Bezugsteil bewegt und
das Abtriebsteil feststeht oder dass sich sowohl das
Abtriebsteil als auch das Bezugsteil bewegen.

[0010] Gunstig ist es, wenn das Bezugsteil und/oder
das Abtriebsteil linear gefiihrt sind. In anderen Wor-
ten weist das Rollwinkelmessgerat vorzugsweise ei-
ne Linearfuhrung auf, das ist aber nicht notwendig.
Eine Linearflhrung ist eine Fiihrung, die auch eine li-
neare Flhrung gestattet. Damit ist beispielsweise ein
Kreuztisch, der zwei Linearachsen aufweist, eben-
falls eine Linearflhrung.

[0011] Unter dem Bilddetektor wird insbesondere ein
Messgerat verstanden, mittels dem Helligkeits- und/
oder Farbunterschiede erfasst werden. Vorzugswei-
se handelt es sich bei dem Bilddetektor um einen
elektrischen Detektor, also einen Bilddetektor, der ein
elektrisches Messsignal liefert. Besonders gunstig ist
es, wenn der Bilddetektor ein CCD- oder CMOS-De-
tektor ist.

[0012] Unter der Lichtquelle wird eine Struktur ver-
standen, die beim Betrieb des Rollwinkelmessgerats
Licht abgibt. Es ist moglich, nicht aber notwendig,
dass diese Lichtquelle selbst Photonen erzeugt. Ins-
besondere kann es sich bei der Lichtquelle auch um
einen Lichtleiter handeln, der an einer anderen Stelle
erzeugtes Licht abgibt.

[0013] Es ist ginstig, nicht aber notwendig, wenn
das Rollwinkelmessgerat so aufgebaut ist, dass es
mit unpolarisiertem Licht betreibbar ist. Glinstig ist es,
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wenn die Lichtquelle (a) eine erste Monomode-Licht-
leitfaser, die eine erste Austrittsflache hat, und (b) ei-
ne zweite Monomode-Lichtleitfaser, die eine zweite
Austrittsflache hat, aufweist. Die erste Austrittsflache
und die zweite Austrittsflache haben vorzugsweise ei-
nen Abstand voneinander, der hdchstens 6 Millime-
ter betragt, vorzugsweise hdochstens 3 Millimeter, be-
sonders bevorzugt héchstens 1 Millimeter. Der Ab-
stand bezeichnet dabei die Lange der kirzesten Stre-
cke zwischen den beiden geometrischen Mittelpunk-
ten der Austrittsflachen. Je kleiner der Abstand ist,
desto groéRer ist der Abstand zwischen zwei benach-
barten Wellentélern. Es ist daher gunstig, wenn der
Abstand der Glasfasern zumindest 8 Mikrometer, ins-
besondere zumindest 10 Mikrometer betrégt. Als be-
sonders gunstig haben sich 125 Mikrometer + 50 Mi-
krometer herausgestellt.

[0014] Vorzugsweise besitzt die Lichtquelle einen
Laser und einen Strahlteiler, wobei der Laser mit dem
Strahlteiler zum Einspeisen eines Eingangs-Laser-
strahls verbunden ist. Der Strahlteiler ist zum Teilen
des Eingangs-Laserstrahls in zwei Teil-Laserstrah-
len ausgebildet. Der Strahlteiler ist mit den Lichtleitfa-
sern zum Einspeisen der Teil-Laserstrahlen verbun-
den. Auf diese Weise ist die Lichtquelle vergleichs-
weise einfach und dennoch robust. Die Wellenlange
A, des Lasers liegt vorzugsweise im sichtbaren Be-
reich.

[0015] Vorzugsweise besitzt das Rollwinkelmessge-
rat eine Auswerteeinheit. Diese ist vorzugsweise aus-
gebildet zum automatischen Durchflihren eines Ver-
fahrens mit den Schritten (i) Erfassen von Interfe-
renzmusterdaten vom Bilddetektor und (ii) Berech-
nen des Rollwinkels aus den Interferenzmusterdaten
aus einem Verdrehungswinkel zwischen dem Inter-
ferenzmuster und einer Zeilen-Erstreckungsrichtung
von Bildzeilen des Bilddetektors. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass die Bildzeilen auch als Bildspalten be-
zeichnet werden koénnten. Es ist grundsatzlich unbe-
achtlich, welche Erstreckungsrichtung von Pixeln des
Bilddetektors als Zeilen und Spalten bezeichnet wer-
den.

[0016] Unter dem Merkmal, dass der Rollwinkel aus
den Interferenzmusterdaten aus einem Verdrehungs-
winkel berechnet wird, wird insbesondere verstan-
den, dass neben den Interferenzmusterdaten eine
Grole zur Berechnung verwendet wird, die den Ver-
drehungswinkel eindeutig charakterisiert. Der Ver-
drehungswinkel ist gleich dem Rollwinkel plus einem
Offset. Wenn der Offset null ist, entspricht der Ver-
drehungswinkel dem Rollwinkel. Es ist beispielswei-
se moglich, dass ein gegentber dem Winkel zwi-
schen dem Interferenzmuster und einer Zeilen-Er-
streckungsrichtung einen Offset aufweisender Winkel
verwendet wird.
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[0017] Das Rollwinkelmessgerat ist vorzugsweise
so aufgebaut, dass das Interferenzmuster seine La-
ge relativ zur Lichtquelle nicht &ndert, wenn sich der
Rollwinkel andert. Besonders gtinstig ist es, wenn
das Rollwinkelmessgerat so ausgebildet ist, dass
sich das Interferenzmuster bei einer Anderung des
Rollwinkels nicht andert. Das erleichtert die Auswer-
tung der Interferenzmusterdaten.

[0018] Glnstigistes, wenn die Auswerteeinheit aus-
gebildet ist zum automatischen Durchflihren eines
Verfahrens mit den Schritten (i) Fourier-Transformie-
ren von Bildzeilendaten, sodass eine rdumliche Zei-
len-Hauptfrequenz und eine Zeilen-Phasenlage er-
halten werden, (ii) Wiederholen dieses Schrittes fur
eine Vielzahl an Zeilen und (iii) Berechnen des Roll-
winkels aus den Zeilen-Hauptfrequenzen und Zei-
len-Phasenlagen. Unter den Bildzeilendaten werden
die Interferenzmusterdaten verstanden, die von ei-
ner Zeile von Pixeln des Bilddetektors aufgenommen
sind. Vorzugsweise hat der Bilddetektor zumindest
500 Pixel pro Bildzeile.

[0019] Alternativ oder zusatzlich ist die Auswer-
teeinheit vorzugsweise ausgebildet zum automati-
schen Durchfiihren eines Verfahren mit den Schrit-
ten (i) Fourier-Transformieren von Bildspaltendaten
einer Spalte eines vom Bilddetektor aufgenommenen
Bilds, sodass eine raumliche Spalten-Hauptfrequenz
und eine Spalten-Phasenlage erhalten werden, (ii)
Wiederholen von Schritt (i) fur eine Vielzahl an Spal-
ten und (iii) Berechnen des Rollwinkels aus den Spal-
ten-Hauptfrequenzen und Spalten-Phasenlagen.

[0020] Ist der Rollwinkel so grof3, dass die Streifen
des Interferenzmusters parallel zu den Bildzeilen ver-
laufen, ist die Berechnung der Zeilen-Hauptfrequenz
und der Zeilen-phasenlage nicht moglich. Allerdings
ist dann die Berechnung der Spalten-Hauptfrequenz
und der Spalten-Phasenlage besonders gut moglich.
Es ist daher mdglich, stets den Rollwinkel aus den
Spalten-Hauptfrequenzen und Spalten-Phasenlagen
sowie den Zeilen-Hauptfrequenzen und Zeilen-Pha-
senlagen zu bestimmen und daraus das Messergeb-
nis fur den Rollwinkel zu berechnen. Beispielswei-
se wird derjenige Messwert verwendet, fir den ein
Verdrehungswinkel zwischen dem Interferenzmuster
und der jeweiligen Erstreckungsrichtung der Zeilen
moglichst grof ist.

[0021] Alternativ oder zusatzlich ist es mdglich, dass
die Auswerteeinheit ausgebildet ist zum automati-
schen Durchflihren einer 2D-Fourier-Transformation
der Bilddaten, sodass zwei Hauptfrequenzen erhal-
ten werden, und zum Berechnen des Rollwinkels aus
den Hauptfrequenzen.

[0022] Erfindungsgemal ist zudem ein Autokollima-
tor mit (a) einer Autokollimator-Lichtquelle zum Ab-
geben zumindest eines Ausgangs-Lichtstrahls, (b)
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einem Strahlteiler, (c) einem Spiegel zum Befesti-
gen an einem Objekt, dessen Nickwinkel (k) und/
oder Gierwinkel (§) zu messen ist, zum Reflektie-
ren des Ausgangs-Lichtstrahls, sodass ein Eingangs-
Lichtstrahl entsteht, (d) einem Detektor und (e) erfin-
dungsgemales Rollwinkelmessgerat, das angeord-
net ist zum Messen eines Rollwinkels zwischen dem
Spiegel und dem Autokollimator.

[0023] Erfindungsgemal ist zudem ein Oberflachen-
Messsystem zum Vermessen einer Oberflache des
Pruflings mit (a) einem Topographie-Sensor zum
Messen einer Abstandsdnderung von Topographie-
Sensor zu einer Oberflache eines Priflings, (b) einer
Fihrung zum geflhrten Bewegen des Topographie-
Sensors und (c) einem erfindungsgemalfen Autokolli-
mator, vorgesehen.

[0024] Ein erfindungsgemales Verfahren umfasst
vorzugsweise die Schritte, die oben genannt worden
sind im Zusammenhang mit der Ausbildung der Aus-
werteeinheit.

[0025] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erldutert. Dabei zeigt

Fig. 1a eine schematische Zeichnung eines er-
findungsgemafen Rollwinkelmessgeréts,

Fig. 1b eine Draufsicht auf ein erfindungsgema-
Res Rollwinkelmessgerat,

Fig. 2 in der Fig. 2a die Bildzeilendaten bezlig-
lich der im rechten Teilbild eingezeichneten Bild-
zeile und in der Fig. 2b ein Interferenzmuster,
das von einem Bilddetektor des Rollwinkelmess-
gerats gemal Fig. 1b aufgenommen wurde und

Fig. 3 eine schematische Ansicht eines erfin-
dungsgemalien Autokollimators und eines erfin-
dungsgemalien Oberflachen-Messsystems.

[0026] Fig. 1a zeigt eine schematische Ansicht ei-
nes erfindungsgemafien Rollwinkelmessgerats 10,
das ein Bezugsteil 12 und ein Abtriebsteil 14 aufweist.
Ein Bilddetektor 16 in Form eines CCD-Chips ist im
Abtriebsteil 14 befestigt, eine Lichtquelle 18, die im
vorliegenden Fall zwei Monomode-Lichtleitfasern 20,
20.2 aufweist, am Bezugsteil 12.

[0027] Aus der Lichtquelle 18 treten ein erster Teil-
Laserstrahl 22 und ein zweiter Teil-Laser 22 aus und
bilden auf dem Bilddetektor 16 ein in Fig. 2a gezeig-
tes Interferenzmuster 24. Die zwei Teil-Laserstrahlen
22, 22.2 existieren nur direkt hinter der Lichtquelle
18 und bilden nach kurzem Weg das Interferenzmus-
ter 24. Die eingezeichneten Strahlen sind die Maxima
des Interferenzmusters 24, die sich radial ausbreiten.

[0028] Indem Teilbild der Vergrofierung sind die bei-
den Monomode-Lichtleitfasern 20, 20.2 in Draufsicht
gezeigt. Es ist zu erkennen, dass die erste Monomo-
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de-Lichtleitfaser 20 eine Austrittsflache A1 hat, die
zweite Monomode-Lichtleitfaser 20 eine zweite Aus-
trittsflache A,. Beide Austrittsflachen A,, A, haben ei-
nen Abstand d voneinander. Der Abstand d wird ge-
messen zwischen den beiden geometrischen Mittel-
punkten M,, M, der jeweiligen Austrittsflachen A4, A,.
Der Abstand d liegt vorzugsweise zwischen 10 bis
500 pym. Im vorliegenden Fall gilt d = 125 Mikrometer.
Eine Flache der Austrittsflachen A4, A, betragt vor-
zugsweise T/4+(2 um)2 < A4, A, < 11/4-(5 pm)2.

[0029] Fig. 1b zeigt eine Ansicht von oben auf ein er-
findungsgemafes Rollwinkelmessgerat 10. Die Licht-
quelle 18 umfasst im vorliegenden Fall einen Laser
26, der einen Eingangs-Laserstrahl 28 abgibt. Der
Eingangs-Laserstrahl 28 fallt auf einen Strahlteiler
30, der daraus die Teil-Laserstrahlen 22, 22.2 er-
zeugt, die mittels der Monomode-Lichtleitfasern 20,
20.2 zu den jeweiligen Austrittsflachen A1, A2 gelei-
tet werden. Schematisch eingezeichnet ist der Bild-
detektor 16, der hinter einer Optik 32 angeordnet sein
kann. Eine Auswerteeinheit 34 ist mit dem Bilddetek-
tor 16 verbunden und erfasst von diesem Interferenz-
muster-Daten in Form von Helligkeitsdaten.

[0030] Die Auswerteeinheit ist ausgebildet zum Be-
rechnen eines Rollwinkels a, um den das Abtriebsteil
14 relativ zum Bezugsteil 12 verdreht ist.

[0031] Die Fig. 1a und Fig. 1b zeigen, dass der Bild-
detektor 16 vorzugsweise so angeordnet ist, dass sei-
ne Normale N mit einer optischen Achse A einen
mdglichst kleinen Winkel ¢ bildet. Vorzugsweise gilt
@ =0°.

[0032] Fig. 2a zeigt das Messergebnis fir die in
Fig. 2b eingezeichnete Bildzeile mit den Pixeln P; jo.
Aufgetragen ist die Helligkeit H Uber der Pixelnummer
n.

[0033] Fig. 2b zeigt das Interferenzmuster 24, wie
es vom Bilddetektor aufgenommen wird. Der Bildde-
tektor 16 weist eine Vielzahl an Pixeln P; ; auf, wobei
i und j Laufindices sind. Der Laufindex i zahlt dabei
die Zeilen Z;, der Laufindex j die Spalten S;. Die Pi-
xel einer Zeile P; ;, mit festem j, bilden eine Bildzeile.
Die Helligkeitsdaten, die von den Pixeln einer Bildzei-

le gemessen werden, bilden Bildzeilendaten.

[0034] Die Auswerteeinheit 34 berechnet mittels
Fourier-Transformation eine rdumliche Zeilen-Haupt-
frequenz f;, die das Streifenmuster beschreibt, und
die rdumliche Zeilen-Roh-Phasenlage ¢, des Strei-
fenmusters fir jede Zeile i.

[0035] Die Zeilen-Hauptfrequenzen f; haben die Ein-
heit 1/Pixel. Die Zeilen-Hauptfrequenzen f; sind fur
jede Zeile i gleich, es kann aber zu numerischen Ab-
weichungen kommen.
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[0036] Da die Zeilen-Roh-Phasenlage ¢; eine relati-
ve Phase ist, also die gesuchte Zeilen-Phasenlage ¥;
modulo 21T, muss diese entfaltet werden:

Wi + @iy fir |gq-o|< 7
Wi =¥+ +2n flr ¢ q-¢<-m
Wi+ -2m fir ¢p-¢2 7

(1)

[0037] Dabeiist der Anfangswert W, = ¢,. So wird fur
jede Zeile i die Zeilen-Phasenlage W, erhalten. Nach-
folgend wird aus der Zeilen-Phasenlage W¥; die Ver-
schiebung der Streifen in Zeile i berechnet als

1

i) =W * ——*xdp;
Y() i onf Pixel )

[0038] Darin ist dp;,e der Abstand zweier Pixel. Der
Abstand dp;,, liegt vorzugsweise zwischen 1 ym und
20 um. Der Abstand dp;ye muss nicht in Zeilen- und
Spaltenrichtung gleich sein, ist es aber typischerwei-
se. Die Koordinate der i-ten Zeile in x-Richtung ist:

(i) =i*dper  (3)

[0039] Die Werte x(i) und y(i) werden durch eine Ge-
rade interpoliert

y(x) =q+m=x 4)

[0040] Aus der Steigung der Streifen m ergibt sich
ein Verdrehungswinkel 8 zwischen dem Interferenz-
muster und einer Zeilen-Erstreckungsrichtung zu

y = arctan(B) (5)

[0041] Aus dem Verdrehungswinkel B und einem
Offset-Winkel & zwischen der Zeilen-Erstreckungs-
richtung und dem Null-Rollwinkel a = 0° ergibt sich
der Rollwinkel a zu

oa=PB-9 (6)

[0042] Wird die gleiche Rechnung fiir Spalten Sj
durchgefiihrt, ergeben sich Spalten-Hauptfrequen-
zen f und Spalten-Phasenlagen W. j ist darin ein
hochgestellter Index, kein Exponent.

[0043] Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemaflen Au-
tokollimator 36 mit einer Autokollimator-Lichtquelle
38, einem Autokollimator-Strahlteiler 40 sowie einem
Spiegel 42 zum Befestigen an einem Objekt, im vor-
liegenden Fall am Abtriebsteil 14. Im vorliegenden
Fall umfasst das Abtriebsteil 14 einen Topographie-
Sensor 44 zum Messen einer Abstandsanderung Ad
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vom Topographie-Sensor 44 zu einer Oberflache 46
eines Priflings 48. Das Abtriebsteil 14 ist an einer
Linearfuhrung 50 geflihrt, die sich in eine Langs-
richtung Ls, erstreckt. Mittels des Autokollimators 36
kann ein Nickwinkel k zwischen der Langsrichtung
Lo und einer Ausgleichsebene durch den Spiegel 42
bestimmt werden. Der Autokollimator 36 ist Teil eines
Oberflachen-Messsystems 52, dessen Auswerteein-
heit 34 ausgebildet ist zum Berechnen der Topogra-
phie, also des Héhenprofils, der Oberflache 46 aus
den Messdaten fur die Abstandsanderung Ad.

Bezugszeichenliste

10 Rollwinkelmessgerat

12 Bezugsteil

14 Objekt, Abtriebsteil

16 Bilddetektor

18 Lichtquelle

20 Monomode-Lichtleitfaser

22 Teil-Laserstrahl

24 Interferenzmuster

26 Laser

28 Eingangs-Laserstrahl

30 Strahlteiler

32 Optik

34 Auswerteeinheit

36 Autokollimator

38 Autokollimator-Lichtquelle

40 Autokollimator-Strahlteiler

42 Spiegel

44 Topographie-Sensor

46 Oberflache

48 Prufling

50 Linearflihrung

52 Oberflachen-Messsystem
Rollwinkel

Verdrehungswinkel

Winkel zwischen optischer Achse

und Normale
K Nickwinkel
3 Gierwinkel
Y, Zeilen-Phasenlage der i-ten Zeile
A A, Antriebsflache
A optische Achse
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Abstand

Abstand zweier Pixel
Abstandsanderung
Hauptfrequenz der i-ten Zeile

Hauptfrequenz der j-ten Spalte (j ist
Index, nicht Exponent)

Helligkeit
Laufindex
Laufindex
Léngsrichtung
Mittelpunkt
Normale
Pixelnummer
Pixel

Spalte

i-te Zeile
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Patentanspriiche

1. Rollwinkelmessgerat (10) mit
a) einem Bezugsteil (12),
b) einem Abtriebsteil (14), das relativ zum Bezugsteil
12) unter einem Rollwinkel (a) angeordnet ist,
c) einem Bilddetektor (16), der relativ zum Abtriebs-
teil (14) befestigt ist, und
(d) einer Lichtquelle (18), die relativ zum Bezugsteil
(12) befestigt ist, dadurch gekennzeichnet, dass
(e) die Lichtquelle (18) ausgebildet ist zum Erzeugen
eines Interferenzmusters (24) auf dem Bilddetektor
(16).

~ o~~~

2. Rollwinkelmessgeréat (10) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle (18)
(a) eine erste Monomode-Lichtleitfaser (20.1), die ei-
ne erste Austrittsflache (A,) hat, und
(b) eine zweite Monomode-Lichtleitfaser (20.2), die
eine zweite Austrittsflache (A,) hat, aufweist, und
dass
(c) die erste Austrittsflache (A) einen Abstand (d)
von der zweiten Austrittsflache (A,) hat, der héchs-
tens 6000 ym betragt.

3. Rollwinkelmessgerat (10) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Lichtquelle (18)

(a) einen Laser (26) und

(b) einen Strahlteiler (30) aufweist,

(c) wobei der Laser (26) mit dem Strahlteiler (30) zum
Einspeisen eines Eingangs-Laserstrahls (28) verbun-
den und zum Teilen des Eingangs-Laserstrahls (28)
in zwei Teil-Laserstrahlen (22.1, 22.2) ausgebildet ist
und wobei der Strahlteiler (30) mit den Lichtleitfasern
(20.1, 20.2) zum Einspeisen der Teil-Laserstrahlen
(22) verbunden ist.

4. Rollwinkelmessgerat (10) nach einem der vor-
stehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch ei-
ne Auswerteeinheit (34), die ausgebildet ist zum au-
tomatischen Durchfihren eines Verfahrens mit den
Schritten
(i) Erfassen von Interferenzmusterdaten vom Bildde-
tektor (16) und
(ii) Berechnen des Rollwinkels (a) aus den Interfe-
renzmusterdaten aus einem Verdrehungswinkel ((3)
zwischen dem Interferenzmuster (24) und einer Zei-
len-Erstreckungsrichtung von Bildzeilen des Bildde-
tektors (16).

5. Rollwinkelmessgerat (10) nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit
(34) ausgebildet ist zum automatischen Durchfiihren
eines Verfahrens mit den Schritten
(i) Fourier-Transformieren von Bildzeilendaten, so-
dass eine rdumliche Zeilen-Hauptfrequenz (f;) und ei-
ne Zeilen-Phasenlage (V)) erhalten werden,

(i) Wiederholen von Schritt (i) fuir eine Vielzahl an Zei-
len (Z;) und
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(iii) Berechnen des Rollwinkels (a) aus den Zeilen-
Hauptfrequenzen und Zeilen-Phasenlagen (V).

6. Rollwinkelmessgerét (10) nach Anspruch 4 oder
5, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteein-
heit (34) ausgebildet ist zum automatischen Durch-
fuhren eines Verfahrens mit den Schritten
(i) Fourier-Transformieren von Bildspaltendaten einer
Spalte (S)) eines vom Bilddetektor (16) aufgenomme-
nen Bilds, sodass eine rdumliche Spalten-Hauptfre-
quenz (f) und eine Spalten-Phasenlage erhalten wer-
den,

(ii)) Wiederholen von Schritt (i) flr eine Vielzahl an
Spalten (S;) und

(iii) Berechnen des Rollwinkels (a) aus den Spalten-
Hauptfrequenzen (f) und Spalten-Phasenlagen (V).

7. Rollwinkelmessgeréat (10) nach einem der An-
spriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (34) ausgebildet ist zum automati-
schen Durchflihren eines Verfahrens mit den Schrit-
ten
(i) 2D-Fourier-Transformieren der Interferenzmuster-
daten, sodass zwei Hauptfrequenzen erhalten wer-
den, und
(ii) Berechnen des Rollwinkels (a) aus den Hauptfre-
quenzen.

8. Autokollimator (36) mit
(a) einer Autokollimator-Lichtquelle (38) zum Abge-
ben zumindest eines Ausgangs-Lichtstrahls,
(b) einem Strahlteiler (40),
(c) einem Spiegel (42) zum Befestigen an einem Ob-
jekt (14), dessen Kippwinkel (k) zu messen ist, zum
Reflektieren des Ausgangs-Lichtstrahls, sodass ein
Eingangs-Lichtstrahl entsteht,
(d) einem Detektor und
(e) einem Rollwinkelmessgerat (10) nach einem der
vorstehenden Anspriiche, das angeordnet ist zum
Messen eines Rollwinkels (a) zwischen dem Spiegel
(42) und dem Autokollimator (36).

9. Oberflachen-Messsystem (52) zum Vermessen
einer Oberflache (46) eines Priiflings (48), mit
(a) einem Topografie-Sensor zum Messen einer Ab-
standsanderung (Ad) vom Topografie-Sensor zu ei-
ner Oberflache (46) eines Priflings (48),
(b) einer Fiihrung zum geflihrten Bewegen des Topo-
grafie-Sensors und
(c) einem Autokollimator (36) nach Anspruch 8.

10. Verfahren zum Messen eines Rollwinkels (a)
zwischen
(a) einem Bezugsteil (12) und
(b) einem Abtriebsteil (14), das relativ zum Bezugs-
teil (12) unter einem Rollwinkel (a) angeordnet ist, mit
den Schritten:
(i) Erzeugen eines Interferenzmusters (24) auf einem
Bilddetektor (16), der relativ zum Abtriebsteil (14) be-
festigt ist,
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(ii) Erfassen von Interferenzmusterdaten mittels Bild-
detektor (16) und
(iii) Berechnen des Rollwinkels (a) aus den Interfe-
renzmusterdaten.

11. Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet
durch die Schritte:
(i) Fourier-Transformieren von Bildzeilendaten einer
Zeile eines vom Bilddetektor (16) aufgenommenen
Bilds, sodass eine raumliche Zeilen-Hauptfrequenz
(f) und eine Zeilen- Phasenlage (P;) erhalten werden,
(i) Wiederholen von Schritt (i) fur eine Vielzahl an Zei-
len und
(iii) Berechnen des Rollwinkels (a) aus den Zeilen-
Hauptfrequenzen (f;) und Zeilen-Phasenlagen (V).

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1b
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Fig. 3
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